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Ime veličine Oznaka Enota 
Specifična upornost 𝜌 Ωm 
Upornost 𝑅 Ω 
Dolžinska upornost 𝑟 Ω/m 
Permeabilnost v vakuumu 𝜇0 V s/(Am) 
Gostota magnetnega pretoka B⃑  T 
Magnetna poljska jakost ?⃑?  A/m 
Vektorski magnetni potencial A⃑  Vs/m 
Kotna hitrost 𝜔 rad/m 
Valovna dolžina 𝜆 m  
Tokovna gostota J  A/m
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Specifična prevodnost 𝜎 S/m 
Hitrost  v⃑  m/s 
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Tabela 2: Seznam oznak 
Oznaka Razlaga 
MR Magnetorezistivnost 
AMR Anizotropna magnetorezistivnost 
?̂? Ocenjena količina 
𝑥  Vektorska količina 
Δ𝑥 Maksimalna sprememba  
𝛿𝑥 Trenutna sprememba 
∇ divergenca, operator nabla 
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Povzetek 
Cilj magistrskega dela je bil izdelava predloga za izvedbo anizotropnega senzorja s 
spremenljivo upornostjo. Naloga nas postopno vodi skozi proces načrtovanja in opti-
mizacije izdelka, njen glavni del pa je izdelava treh matematičnih modelov za simula-
cijo delovanja, izdelanih glede na področje uporabe. 
Prvi splošni model je namenjen grobi simulaciji senzorja v vrtljivem magnetnem polju, 
optimizaciji s stališča višine in postavitve ter vplivov zunanjih motenj. Drugi model 
izvaja algoritem za optimizacijo oblike nanosa AMR materiala za dosego kar najbolj 
pravilnega odziva senzorja v polju, ki ga povzroča izmenično namagneten magnetni 
trak. Tretji model poskuša posnemati histerezno obnašanje samega materiala in posle-
dično izhod senzorja pri prehajanju skozi vrtljivo magnetno polje poljubne jakosti. 
Nekatere uporabljene metode so metoda končnih elementov, interpolacija, metoda 
Monte Carlo (prilagojena za optimizacijo glede na izbrano uteženo kriterijsko funkci-
jo), aproksimacija z metodo najmanjših kvadratov ter Preisachov diskretni model his-
tereze. Za posplošitev modela histereze za obnašanje v polju s spremenljivo smerjo 
sem razvila posplošen Preisachov model po komponentah, ki pa se je izkazal za neus-
treznega. Namesto tega sem razvila nov, na opazovanjih temelječ model s približkom 
premice oz. hiperbole. 
Na podlagi poznavanja delovanja AMR senzorjev, analize podobnih izdelkov na tržiš-
ču in izboljšav, preverjenih s pomočjo teh matematičnih modelov, predlagam končno 
podobo novega senzorja. V času pisanja tega besedila je ta še v procesu izdelave, zato 
še ni bilo mogoče ovrednotiti njegovega delovanja.  
 
Ključne besede: AMR senzor, računalniški model, optimizacijski algoritem, histereza 
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Abstract 
This thesis follows the process of design and optimization of anisotropic magneto re-
sistive sensor. Its main focus is on the design of a computational model for simulation 
of a sensor.  
I have designed three different models, regarding the purpose. The first and most gen-
eral model was designed to simulate the rough behaviour of a sensor in a rotating 
magnetic field, optimization of position and height and the influence of external mag-
netic disturbances. The second model carries out the algorithm for optimization of a 
shape of a deposit of AMR material to achieve the best response in a magnetic field of 
a magnetic scale. Third model simulates the hysteresial behaviour of a material and 
consequently the overall delay in sensor’s output while moving through the rotating 
magnetic field. 
Some of the used methods are the finite elements method, interpolation, Monte Carlo 
method (adapted for optimization according to the chosen weighted criterial function), 
approximation with the least-squares method and Preisach discrete hysteresis model. 
To generalize the model of hysteresis to simulate the behaviour in the magnetic field 
with a variable direction, a generalized Preisach model for each component was devel-
oped, but it turned out to be false. Therefore, I have proposed a new experience-based 
model. It approximates the hysteresis with the line or hyperbola. 
According to the knowledge about AMR effect, commercially available AMR prod-
ucts and improvements, tested by these models, I proposed a final design of a new sen-
sor. Unfortunately at the time of writing this thesis, the product was not yet finished 
and therefore not evaluated. 
 
Keywords: AMR sensor, computational model, optimization algorithm, hysteresis  
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1. Uvod 
Moja zaključna naloga je nastala kot del projekta podjetja RLS d.o.o., ki se ukvarja 
(tudi) s proizvodnjo  brezkontaktnih merilnikov položaja. Obravnava razvoj linearnega 
magnetnega enkoderja na osnovi anizotropne magnetorezistivnosti. Med delom se je 
bilo potrebno poučiti o samem principu delovanja, pregledati obstoječo ponudbo na 
trgu, začrtati lasten izdelek ter določiti tehniko in materiale za izdelavo. Moje delo se v 
največji meri ukvarja z izdelavo matematičnega modela senzorja, s pomočjo katerega 
je mogoče optimizirati geometrijsko konstrukcijo in predvideti obnašanje enkoderja. 
V prvem delu naloge je pregled najpogostejših dajalnikov položaja, primerjava tehno-
logij ter opis pojava anizotropne magnetorezistivnosti. Sledi analiza sorodnih izdelkov 
drugih proizvajalcev. Potem se lotimo same izgradnje modela. Zaradi kompleksnosti 
sistema je bilo potrebno izdelati več različnih modelov. V posebnih poglavjih bo poja-
snjeno modeliranje histerezne zanke, numerični postopek optimizacije geometrije, 
vpliv nepravilnosti polja na rezultat in možnosti za izogibanje različnim virom napake. 
Na koncu pa bodo opisani rezultati, ki so bili pridobljeni s pomočjo modela, ter končna 
predlagana podoba senzorja. 
 
2  Razvoj in model AMR senzorja 
 
2. O senzorjih 
Premikanje zaznavamo s senzorji, ki lahko temeljijo na različnih principih: ultrazvoč-
ni, optični, induktivni, kapacitivni, končna stikala, zvočni, piezoelektrični, magnetni... 
[1] [2] 
Osredotočimo se na merjenje položaja s pomočjo magnetnega polja. Na eni strani 
imamo magnetni objekt, ki v svoji okolici proizvaja magnetno polje, na drugi pa nek 
magnetno občutljiv senzor, ki to polje zaznava. Če magnetni objekt odmaknemo od 
senzorja, se s tem posledično spremeni amplituda ali pa smer polja na mestu senzorja, 
ki to zazna. 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz delovanja magnetnega senzorja 
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Ločimo inkrementalne in absolutne dajalnike položaja. Izhod absolutnih dajalnikov je 
točen položaj znotraj merilnega območja (npr. disk z Grayevo kodo). Inkrementalni ali 
serijski dajalnik pa vrača informacije o relativnem premiku, na primer impulze, ki 
pomenijo prehode preko referenčnih točk. Absolutni položaj je nato mogoče določiti s 
štetjem teh prehodov. 
2.1. Primerjava magnetnih senzorjev 
Za brezkontaktno merjenje položaja z uporabo magnetnega polja se najpogosteje upo-
rabljajo Hallov senzor in senzorji, ki delujejo na pojavih magnetorezistivnosti: anizot-
ropna magnetorezistivnost (v nadaljevanju AMR), tunelska magnetorezistivnost 
(TMR) in velikanska magnetorezistivnost (angl. giant, GMR). [3] 
2.1.1. Hallov efekt 
Že leta 1879 je Edvin Hall odkril, da magnetno polje povzroči električno napetost pra-
vokotno na smer toka na tankem zlatem lističu. Naprave, ki temeljijo na tem efektu, so 
že dolgo v komercialni rabi in so zato dobro poznane. Hallov senzor je majhen, deluje 
linearno, je poceni in ga je enostavno vgraditi v integriran čip. Negativne lastnosti Hal-
lovega senzorja pa so majhen izhodni signal, visok nivo šuma in velik vpliv temperatu-
re in mehanskih pritiskov. 
2.1.2. Magnetorezistivnost 
Magnetorezistivnost (MR) je pojav, ko material spremeni svojo električno specifično 
prevodnost (upornost) v prisotnosti magnetnega polja. Odkril ga je William Thomp-
son, znan tudi kot Lord Kelvin, l. 1857.  
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Obstajata pozitivna in negativna MR. [3] Pozitivna pomeni povečanje upornosti ob 
povečanju magnetnega polja in je posledica Lorenztovih sil. Tipična je za neferomag-
netne materiale. Pri negativni magnetorezistenci se upornost ob prisotnosti magnetne-
ga polja zmanjša. Tipična je za feromagnetne materiale, kot so Ni, Fe in Co in se 
pogosto izrablja v tehniki.  
2.2. Anizotropni magnetorezistivni senzor 
Pogosto je sprememba upornosti odvisna od kota med smerjo magnetizacije in tokov-
no gostoto. Takrat govorimo o anizotropni magnetorezistenci (AMR). 
Fizikalna osnova za AMR efekt pri prehodnih kovinah je odvisnost razpršitve elektro-
nov od smeri magnetnega polja. Prehodni elementi imajo delno izpolnjeno d orbitalo 
[4]. Glavni nosilci toka so 4s elektroni, ki imajo višjo mobilnost od 3d elektronov. 
Vendar pa se izkaže, da je preskok elektronov iz s v d orbitalo višji, kadar ti potujejo 
vzporedno s smerjo magnetizacije [5]. 
AMR senzorje ločeno obravnavamo v dveh načinih delovanja: delovanje v območju 
magnetnega nasičenja ter pod njim [6]. Razlika v odzivu je razvidna iz krivulje odziva 
na prečno magnetno polje (Slika 2.2), ki jo lahko v grobem razdelimo na dva dela. 
Prvega (za majhna polja) lahko aproksimiramo s kvadratično funkcijo, drugega (za 
velika) pa s konstanto. Podrobneje bo oblika te odvisnosti razložena v poglavju »2.2.2 
AMR pod nasičenjem«. Senzorji praviloma delujejo v območju nasičenja, zato si 
bomo ta način delovanja ogledali najprej. 
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Slika 2.2: Odziv na prečno magnetno polje, območje pod in nad nasičenjem 
 
2.2.1. AMR v območju nasičenja 
AMR senzorji za večja magnetna polja delujejo v nasičenju in zaznavajo zgolj kot med 
smerjo magnetizacije in smerjo toka. Za nasičenje mehkomagnetnih materialov obi-
čajno zadostuje H >10 kA/m. Takrat sta vektorja magnetizacije ?⃑⃑?  in polja ?⃑?  praktično 
vzporedna [5].  
 
Slika 2.3: Kot med magnetizacijo in smerjo toka 
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Odvisnost specifične upornosti od smeri magnetizacije lahko za izotropne materiale 
opišemo z enačbo 
𝜌(𝛼) = 𝜌⊥ + (𝜌∥ − 𝜌⊥) cos
2 𝛼. (2.1) 
Če izrazimo relativno spremembo Δ𝜌 =
𝜌∥−𝜌⊥
𝜌⊥
, lahko enačbo (2.1) zapišemo kot:  
𝜌(𝛼) = 𝜌⊥ (1 + Δ𝜌 ∙ cos
2 𝛼) = 𝜌⊥ (1 + Δ𝜌 ∙ 𝑘𝛼) (2.2) 
Materiali, s katerimi se bomo ukvarjali, imajo relativno spremembo specifične uporno-
sti približno 2%. 
 
Slika 2.4: Odvisnost specifične upornosti AMR materiala od α  
Zaradi kvadratične odvisnosti (cos2 𝛼) ima odziv AMR senzorja (za razliko od Hallo-
vega ali TMR) dvakratno periodo smeri polja. Od tu naprej bo izraz perioda pomenil 
periodo izhoda senzorjev in ne periodo magnetnega polja! 
Pogosto pri postopku izdelave materialom vsilimo smer magnetizacije (ang. easy axis, 
hard axis). Posledično je material že v osnovi anizotropen, specifična upornost se 
spremeni v tenzor, smer magnetizacije ne sledi več zunanjemu magnetnemu polju.  
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Uporabo takšnega materiala dopuščamo kot možno nadgradnjo senzorja, ki pa ne bo 
obravnavana v okviru tega dela. 
2.2.2. AMR pod nasičenjem 
Spremembo upornosti pri majhnih poljih lahko aproksimiramo kot  
δ𝜌(|?⃑? |)
Δ𝜌
=
𝐴|?⃑? |2
1 + 𝐶|?⃑? |2
 (2.3) 
pri čemer pomeni konstanta A eksperimentalno določen koeficient, povezan z anizot-
ropnim relaksacijskim časom, konstanta C kvadrat mobilnosti elektronov v kovinah, B 
pa gostota magnetnega pretoka v prečni smeri. [7]. Enačba predvideva parabolično 
obnašanje za majhna polja in nasičenje pri večjih (Slika 2.2). 
Glede na dano vrednost nasičenja materiala enačbo še preoblikujemo: 
𝐾 =
4
𝐵𝑛𝑎𝑠𝑖č𝑒𝑛𝑗𝑎
2   
𝑘𝐴𝑀𝑃(|?⃑? |) =
δ𝜌
Δ𝜌
(|?⃑? |) =
𝐾𝐵2
1 + 𝐾𝐵2
 
(2.4) 
kjer je: 
𝐾…  konstanta nasičenja 
Δ𝜌… maksimalna sprememba upornosti (pri 𝐵 > 𝐵𝑛𝑎𝑠𝑖č𝑒𝑛𝑗𝑎) 
𝐵𝑛𝑎𝑠𝑖č𝑒𝑛𝑗𝑎 … vrednost polja, kjer sprememba upornosti doseže 80% Δ𝜌 
Upornost nato izračunamo kot 
Δ𝜌(|?⃑? |) = Δ𝜌𝑛𝑎𝑠𝑖𝑐𝑒𝑛𝑗𝑒 ∙ 𝑘𝐴𝑀𝑃 . (2.5) 
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2.2.2.1. Senzorji, prilagojeni na majhna polja 
Včasih je potrebno meriti polja, ki so premajhna, da bi povsem preusmerila magneti-
zacijo v mehkomagnetnem materialu. Takrat je potrebno preferenčno smer magnetiza-
cije določiti v naprej. To lahko dosežemo z oblikovanjem materiala v proge, ker mag-
netizacija v naravi raje zavzame vzdolžno smer. Tako zunanje polje povzroči le maj-
hen odklon od preferenčne smeri magnetizacije, ki pa še vedno ostaja »pod nadzo-
rom«. Primer takšnega senzorja je t.i. »Barber pole« senzor, kjer z nagibom prog izbo-
ljšamo občutljivost in linearnost. 
 
Slika 2.5: Barber-pole senzor, struktura in odziv [8] 
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3. AMR senzorji na tržišču 
Na tržišču je že vrsto let mogoče najti senzorje, ki delujejo na principu AMR. Preden 
se zakadimo v izdelavo svojega, je modro analizirati že obstoječo ponudbo, uporablje-
no tehnologijo, prednosti, slabosti in ne nazadnje zaščitenost s patenti. 
Nekateri najvidnejši svetovni proizvajalci AMR senzorjev so iC Haus, Sensitec Körber 
Solutions, MEAS Deutschland… 
Analiza je bila izvedena na štirih različnih senzorjih: 
A. SM2L (iC Haus) 
B. AL 798 (Sensitec) 
C. MLS 5000 HLP (Measurement Specialties) 
D. ERM (Heidenhain) 
3.1. Analiza vzorcev – metode 
Pri izvedbi analize je sodeloval tudi laboratorij LMFE na Fakulteti za elektrotehniko in  
Institut Jožef Stefan.  
Vzorce je bilo potrebno najprej dekapsulirati in očistiti. Notranjost smo sprva raziskali 
s svetlobnim mikroskopom in posneli fotografije za analizo (Slika 3.1).  
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Za podrobnosti na spojih in analizo materialov je bila uporabljena tudi elektronska 
mikroskopija. Gre za postopek, pri katerem material izpostavimo žarku elektronov z 
znano in natančno določeno kinetično energijo. Nekateri elektroni bodo prešli skozi 
snov ali se odbili, nekateri pa se absorbirajo in povzročijo energijske spremembe v 
snovi, kot so vzbujanje fotonov, prehod elektronov v vzbujeno stanje, ionizacija itd. 
Posledično se popači energijski spekter elektronskega snopa, kar lahko opazujemo s 
spektrometrom. Izkaže se, da so za različne materiale značilne različne tipično vsebo-
vane frekvence v takšnem snopu. Iz posnetka torej lahko razpoznamo vsebnost ele-
mentov v neznani snovi. [9] [10] 
Preizkušena je bila tudi točnost senzorjev in histereza (primerjava z referenčno vred-
nostjo na merilni mizici). 
3.2. Analiza vzorcev – ugotovitve 
S pomočjo teh analiz smo dobili sliko notranje zgradbe že obstoječih čipov. Zanimali 
so nas notranja razporeditev in vezava elementov, oblika ter materiali. Na tem mestu 
ne bom opisovala vseh rezultatov. Ogledali si bomo le en primer (Slika 3.1) in navedli 
glavne ugotovitve, ki bodo vplivale na načrtovanje lastnega izdelka.  
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Slika 3.1: Posnetek zgradbe SM2L senzorja 
Na sliki je jasno vidnih osem prog, kjer je nanesena AMR plast. Povezane so v mostič 
(temno vijoličaste povezave). Lepo vidne so tudi pozlačene vhodno/izhodne sponke.  
Zelo zanimiva je oblika AMR uporov s slike 3.1. Vseh osem je enake oblike (zaradi 
simetrije mostiča). Za povečanje dolžine so zavite v vijugaste proge, ki pa niso pov-
sem vzporedne. Kasneje bomo ugotovili, da ta »razprtost« vijug zmanjša prisotnost 
višjih harmonskih komponent v signalu senzorja. 
S pomočjo spektroskopije (Slika 3.2) smo ugotovili, da je čip SM2L narejen na silici-
jevi osnovi, povezave so metalizirane z Au/Ta, pasivizacija pa je iz SiN.   
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Slika 3.2: AES analiza materialov na izbranem mestu senzorja 
 
S primerjavo posnetkov različnih senzorjev smo ugotovili naslednje: 
- uporovne linije AMR so povsod podaljšane z vijugasto geometrijo 
- več spremenljivih uporov je vezanih v polovični (4) oz. polni (8) mostič 
- pri C in B je potreben prostor na čipu pomanjšan tako, da sta po dve liniji pre-
pleteni ena ob drugo 
- pri A in C opazimo trikotno oblikovanost uporov 
- pri B je vsak upor razdeljen na dva dela, vmes je razmik 
- pri B so zavoji na uporovnih vijugah metalizirani (izogibanje nepravilnosti 
zaradi nedoločene smeri toka?) 
- C senzor ima povezave pripravljene za prilagajanje upornosti, kar pomeni, da je 
treba vsak že izdelan senzor še prilagoditi – kaže na slabo ponovljivost pri proi-
zvodnji! 
- D je narejen za magnetni trak s širino pola 0,4mm (majhna!) 
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4. Zasnova 
Pri načrtovanju smo za osnovo vzeli raziskane vzorce AMR senzorjev. Cilj je izdelati 
AMR senzor, ki bo vsaj dosegel, po možnosti pa presegel natančnost, točnost, območje 
delovanja in latenco testiranih senzorjev.  
4.1. Osnovna zgradba in delovanje 
Na podlagi analize senzorjev in želenih specifikacij postavimo nekaj temeljnih značil-
nosti senzorja, ki jih bo kasneje možno spremeniti ali dopolniti na podlagi simulacij in 
testiranj. 
Referenčno magnetno polje za določitev položaja določa fiksiran magnetni trak, nad 
katerim se giblje senzor pomika. Senzor sestavlja integrirano Si vezje z AMR upori, 
vezanimi v mostič(e), ter pripadajoča elektronika na PCB, ki skrbi za napajanje in 
obdelavo signalov. Funkcijo arctan () na primer izvaja integrirani interpolator iC-NQ 
[11].  
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Slika 4.1: Senzor nad magnetnim trakom 
4.1.1. Magnetni trak 
Uporabili bomo magnetni trak z izmenjujočimi se S-N poli. Širina polov je 2 mm 
(perioda magnetnega polja 4 mm). Gre za standardni plastoferitni trak širine 10 mm, 
višine 1mm in gostoto magnetnega polja na površini približno 50 mT. Posamezne pole 
lahko vidimo, če si trak ogledamo pod zeleno folijo za indikacijo magnetnega polja 
(Slika 4.2). 
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Slika 4.2: Magnetni trak pod folijo za opazovanje magnetnega polja 
Razporeditev polja v prečnem prerezu traku nam kaže Slika 4.3. Rdeča in modra barva 
označujeta magnetizacijo v y smeri. Spodaj je vidna tudi kovinska podloga, ki se prav 
tako magnetizira. Nad trakom je območje, kjer se nahaja senzor. 
Če se pomikamo vzdolž takšnega izmenično magnetenega traku (vzdolž x osi) na viši-
ni velikostnega reda širine pola (𝑦 ≅ 1mm), se kazalec magnetnega polja v približku 
navidezno vrti v xy ravnini. 
 
Slika 4.3: Silnice polja in magnetizacija magnetnega traku s Fe podlogo 
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4.1.1. Uporovni elementi 
Spremembe polja zaznavamo kot spremembo upornosti elementa iz materiala z AMR 
lastnostmi. Ta bo nanesen na silicijevo podlago v obliki tanke zvite proge. S tem poda-
ljšamo linijo toka in povečamo skupno upornost. Dimenzije in obliko bo potrebno 
optimizirati s pomočjo računalniških simulacij. Slika 4.4 prikazuje izhodiščno obliko 
(vhod v optimizacijski algoritem). 
 
Slika 4.4: Približna začetna oblika uporovne proge 
4.1.2. Delovanje in vezava 
Osnovni princip delovanja in zgradbo senzorja bomo obravnavali skupaj, ker sta 
neločljivo povezana. Na videz zapletena končna podoba namreč logično sledi iz kora-
kov v razvoju.  
Ob premikanju uporovnega elementa vzdolž  x osi nad magnetnim trakom bi imela 
sprememba upornosti zaradi obračanja polja obliko sinusoide s periodo 2 mm. Ampli-
tuda sinusnega signala je približno 2% enosmerne vrednosti (uporabljena zlitina pri 
obračanju magnetnega polja spreminja upornost za približno 2%, glej poglavje »4.2 
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Materiali«). Spreminjanje upornosti ob premikanju uporovnega elementa nad magnet-
nim trakom nam kaže Slika 4.5. 
 
Slika 4.5: Upornost uporovnega elementa glede na položaj 
Teoretično potrebujemo za določitev položaja glede na pol magnetnega traku le dva 
signala. Če bi namestili dva uporovna elementa na razdalji ¼ periode (0,5 mm), bi z 
merjenjem spremembe upornosti dobili sinus in kosinus.  
𝑉𝑠(𝑥) = 𝐴 sin𝜔𝑥 
𝑉𝑐(𝑥) = 𝐴 cos𝜔𝑥 
kjer:  𝜔 =
2𝜋
𝜆
=
2𝜋
2mm
 
(4.1) 
Položaj glede na magnetni pol nato izračunamo kot 
?̂? = arctan
𝑉𝑠
𝑉𝑐
 . (4.2) 
Točen položaj senzorja torej ugotovimo s štetjem celih prehodov magnetnih polov 
(grobo) ter položajem glede na pol (fino). 
Sledijo še spremembe za izboljšavo točnosti in robustnosti. 
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Že iz enačbe (2.2) sledi, da bosta imela izmerjena signala 𝑉𝑠  in 𝑉𝑐  tudi enosmerno 
komponento. Poleg tega se sofazni signali v praksi pogosto pojavijo kot posledica 
zunanjih motenj, napajanja itd. Rešitev: obema uporovnima elementoma (označena z 1 
in 2 na spodnji sliki) dodamo dvojnika, ki sta zamaknjena za pol periode (3 in 4). Če 
signala 1 in 3 oz 2 in 4 odštejemo, se enosmerna komponenta izniči, izmenična pa seš-
teje. Tako smo se hkrati znebili enosmerne komponente in še podvojili amplitudo sig-
nala (razmerje signal-šum se izboljša). 
 
Slika 4.6: Položaj senzorjev nad magnetnim trakom 
Senzorje napajamo s konstantnim tokom in merimo napetost, ki se spreminja soraz-
merno z upornostjo. Pri takšni postavitvi (Slika 4.6) bodo izmerjeni signali imeli obli-
ko 
𝑉1(𝑥) = 𝑉𝑂𝐹𝐹 + 𝐴 sin( 𝜔𝑥 + 0° ) = 𝑉𝑂𝐹𝐹 + 𝐴 sin𝜔𝑥 
𝑉2(𝑥) = 𝑉𝑂𝐹𝐹 + 𝐴sin(𝜔𝑥 + 90° ) = 𝑉𝑂𝐹𝐹 + 𝐴 cos𝜔𝑥 
𝑉3(𝑥) = 𝑉𝑂𝐹𝐹 + 𝐴sin(𝜔𝑥 + 180°) = 𝑉𝑂𝐹𝐹 − 𝐴 cos𝜔𝑥 
𝑉4(𝑥) = 𝑉𝑂𝐹𝐹 + 𝐴sin(𝜔𝑥 + 270°) = 𝑉𝑂𝐹𝐹 − 𝐴 cos𝜔𝑥. 
(4.3) 
Z odštevanjem dobimo 
𝑉𝑠(𝑥) = 𝑉1 − 𝑉3 = 2𝐴 sin𝜔𝑥 
𝑉𝑐(𝑥) = 𝑉2 − 𝑉4 = 2𝐴 cos𝜔𝑥. 
(4.4) 
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4.1.2.1. Dvojni Wheatstonov mostič 
Po štiri uporovne elemente vežemo v polni Wheatstonov mostič. Na ta način elegantno 
izvedemo odštevanje signalov in se izognemo vsem nevšečnostim, ki se hkrati zgodijo 
vsem uporom: homogena zunanja polja, motnje v napajalni napetosti, temperaturni 
vpliv (če sta sprememba in odziv enaka za vse uporovne elemente)… 
 
Slika 4.7: Vezava uporov v Wheatstonov mostič 
Tako imamo nad enim polom magnetnega traku štiri senzorje, ki natančno določijo 
položaj glede na pol. Na ta način pa se ne moremo izogniti napakam, ki so posledica 
nepravilnega magnetenja traku in so torej skupne vsem štirim elementom. Zato celotno 
vezavo podvojimo na sosednjem magnetnem polu in rezultat povprečimo. 
Celotno izhodiščno vezavo vidimo na spodnji sliki. 
20  Razvoj in model AMR senzorja 
 
 
Slika 4.8: Vezava uporovnih elementov v dvojni Wheatstonov mostič 
4.1.3. Oddaljenost od traku 
Glede na običajne dimenzije ohišij senzorjev in načina montaže pričakujemo, da bo 
višina senzorja nad trakom vsaj 0,5mm. Želimo, da bi bil senzor sposoben delovati v 
čim večjem razponu višin. Zgornjo mejo tukaj predstavlja (ne)občutljivost na slabeče 
magnetno polje, spodnjo pa natančnost montaže. 
4.2. Materiali 
Senzor bo realiziran kot nanos AMR materiala na silicijevo rezino z metaliziranimi 
kontakti in pasivacijo. 
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Kot AMR material se uporablja zlitina železa in niklja NiFe, poznano pod angleškim 
imenom permalloy. Permalloy je mehkomagnetni material z izredno visoko permea-
bilnostjo, nizko koercitivnostjo in skoraj nično magnetostrikcijo (spreminjanje oblike 
pri magnetizaciji) [12]. V magnetnem polju se upornost spreminja za približno 2%. 
Razmerje je načeloma lahko različno, pogosto se dodaja tudi druge elemente, npr. 
molibden (Mo) ali kobalt (Co). Izbrali smo dokaj standardno zlitino NiFe v razmerju 
80%/20%.  
Permeabilnost je delno odvisna od debeline in postopka nanosa. Zasledila sem vredno-
sti za μr  od 500 [13] do 300 000 [12].  
Nizka koercitivnost je nujna, da magnetizacija materiala s čim manjšo histerezo sledi 
zunanjemu polju.  
Tabela 3: Lastnosti materiala 
Lastnosti permalloya NiFe80/20 
𝜌0 40 μΩ /cm 
Δ𝜌/𝜌0 1,3% - 5% 
𝐻𝑐 120 A/m 
𝐻𝐾 265 A/m 
𝜇𝑟 100 000 
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5. Izgradnja matematičnega modela 
Postavili smo si torej cilje za delovanje senzorja in si zamislili konstrukcijo, ki naj bi 
to počela. Pa se bo tako zastavljen senzor res obnašal, kakor predvidevamo? Je mogo-
če kaj izboljšati? 
Vabljiva se zdi možnost, da brž izdelamo testni vzorec, ga priklopimo in pomerimo. In 
ko ne bo deloval, spremenimo par detajlov in ponovno poskusimo. In spet… Seveda to 
ni optimalno ne s cenovnega ne s časovnega vidika, kaj šele glede dosežene končne 
kvalitete.  
Za vpogled v obnašanje in testiranje možnih izboljšav raje izdelamo matematični 
model, ki posnema delovanje senzorja. Na njem bo mogoče hitro in brez stroškov tes-
tirati razne spremembe in vplive. 
5.1. Organizacija modelov 
Na žalost se izkaže, da je izredno težko ustvariti en sam model, ki bo hkrati lahko upo-
števal vse od nepravilnosti magnetnega polja, šuma do histereze v materialu, hkrati pa 
bil še primeren za (računsko zahtevne) optimizacijske postopke. Zato sem izdelala več 
različnih modelov. V vsakem so glede na njegov specifični namen poudarjene nekatere 
lastnosti realnega sistema, drugi manj pomembni vplivi pa so zanemarjeni. V grobem 
gre za tri računalniške programe, ki implementirajo 
Izgradnja matematičnega modela  23 
 
1) splošni model, 
2) program za optimizacijo geometrije posameznega uporovnega elementa in 
3) model histereze. 
5.2. Prvi model: splošni 
Prvi najsplošnejši model nam kaže odziv senzorja na premike v magnetnem polju v 
grobem. Zanemarjena je sprememba magnetnega polja zaradi vnosa feromagnetnega 
materiala, pojav histereze in oblika uporovnih elementov. Slednji so obravnavani zgolj 
kot točke, v katerih beremo idealen odziv na smer magnetnega polja. 
Model nam pokaže princip delovanja senzorja in njegov položaj v magnetnem polju. 
Primeren je za preizkus matematičnih algoritmov (seštevanje, odštevanje signalov, 
interpolacija), saj lahko v vsakem položaju izrišemo vsak signal. Preizkusimo lahko 
tudi vpliv zunanjih polj, šuma na posameznih elementih ipd. Opazujemo lahko obliko 
in amplitudo magnetnega polja traku na različnih višinah ter prisotnost višjih harmon-
skih komponent v signalu. 
Osnovo modela predstavlja numerični izračun polja nad magnetnim trakom. 
5.2.1. Izračun polja magnetnega traku 
Simulacija je bila izvedena s pomočjo programa Comsol Multiphysics, modul AC/DC 
[14]. V splošnem za izračun elektromagnetnih pojavov rešujemo štiri Maxwellove 
enačbe (Amperov zakon (5.1), Faradayev zakon (5.2) ter Gaussov zakon za električno 
(5.3)  in magnetno polje (5.4)).  
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∇ × ?⃑? = 𝐽 + 
𝜕?⃑? 
𝜕𝑡
 (5.1) 
∇ × ?⃑? = − 
𝜕?⃑? 
𝜕𝑡
 (5.2) 
∇ ∙ ?⃑? = 𝜌 (5.3) 
∇ ∙ ?⃑? = 0 (5.4) 
Upoštevamo še kontinuitetno enačbo ter tri konstitutivne enačbe. Predpisati je potreb-
no tudi robne pogoje. 
Izračun gostote magnetnega pretoka izpeljemo preko izračuna vektorskega magnetne-
ga potenciala, pri čemer velja  
?⃑? = ∇ × 𝐴 ⃑⃑  ⃑ . (5.5) 
 
Magnetizacijo in silnice magnetnega polja smo videli že v poglavju »4.1.1 Magnetni 
trak« (Slika 4.3). Glede na to, da je širina traku dosti večja od dimenzij senzorja, sem 
model poenostavila v 2D. Za numerični izračun izdelamo geometrijo traku, omejimo 
območje računanja in model razdelimo z mrežo (Slika 5.1). Vidimo, da je ta zgoščena 
na mestih, kjer nas vrednost polja še posebej zanima (bodoča lokacija senzorja). Z 
modro barvo je osvetljen plastoferitni namagneteni del traku in pa kovinska podloga. 
Vidni so tudi posamezni magnetni poli. 
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Slika 5.1: Magnetni trak, 2D model, mreža 
Na levem in desnem robu predpišemo periodične robne pogoje.  
?⃑? + = ?⃑? − (5.6) 
Zgornji in spodnji rob imata Neumannov robni pogoj. 
?⃑? ×  𝐴⃑⃑  ⃑ = 0 (5.7) 
Ker gre za stacionarno študijo, se sistem enačb poenostavi na  
∇ × (𝜇0
−1𝜇𝑟
−1?⃑? ) − 𝜎𝑣 × ?⃑? = 𝐽𝑒⃑⃑    (5.8) 
Za numerični izračun rešitve teh diferencialnih enačb (razporeditev vektorskega mag-
netnega potenciala) uporabimo metodo končnih elementov. Ko izračun skonvergira do 
želene tolerančne meje, poznamo 𝐴 (𝑥, 𝑦) v ogliščih mreže. Iz tega s pomočjo enačbe 
(5.5) dobimo gostoto magnetnega pretoka ?⃑? (𝑥, 𝑦).  
Podatke iz Comsola uvozimo v Matlab, kjer bodo uporabljeni za nadaljnje izračune. 
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Slika 5.2 prikazuje silnice in gostotnice polja v okolici enega para polov magnetnega 
traku. 
 
 
Slika 5.2: Polje magnetnega traku, Matlab 
5.2.2. Uporovni element 
V prostor s sedaj znanim magnetnim poljem umestimo uporovne elemente. To pome-
ni, da določimo osem točk na izbrani višini ℎ in z določenimi medsebojni razdaljami. 
Ničlo definiramo tako, da je prvi uporovni element ravno nad mejo med dvema polo-
ma.  
Zanemarimo vse vplive, ki spreminjajo vrednost polja na mestu senzorja (histereza, 
popačenje polja zaradi ostalih elementov…). Sprememba upornosti je torej odvisna le 
od smeri zunanjega polja ter od amplitude, kadar se nahajamo pod nivojem nasičenja. 
Signal, ki ga dobimo z vsakega elementa, izračunamo skladno z enačbama (2.2) za 
smer in (2.5) za amplitudo. 
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Polje na mestu senzorja dobimo z interpolacijo. Izbiramo lahko med linearno ali kubi-
čno metodo, odvisno od tega, ali želimo pridobiti na računskem času ali na natančnos-
ti. Tukaj brez slabe vesti izberemo linearno, ker smo že v osnovi naredili veliko poe-
nostavitev s tem, da smo uporovni element vzeli kot točkast. Zanima nas le smer polja, 
ki jo izračunamo kot 
𝛼𝐵 = arctan
𝐵𝑦
𝐵𝑥
 . (5.9) 
Če si ogledamo obliko predpostavljenega uporovnega elementa (Slika 4.4), vidimo, da 
z izjemo zavojev tok večinoma teče v 𝑦 smeri. Za kot toka torej vzamemo približek 
𝛼𝐼 = 90°. 
Kot med tokom in smerjo magnetizacije je 
𝛼 = 𝛼𝐵 − 𝛼𝐼 = 𝛼𝐵 − 90° . (5.10) 
 
Slika 5.3: Simulacija odziva uporovnega elementa ob premikanju na višini h=0,3mm 
Premikanje senzorja pomeni potovanje  točk branja polja vzdolž 𝑥 osi na dani višini ℎ.  
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5.2.3. Kombiniranje signalov 
V vsakem položaju senzorja preberemo signale z vseh osmih senzorjev. Seveda pa nas 
zanima končni izhod senzorja oz. predvsem njegova napaka (imenovana tudi proto-
kol). 
Signale torej ustrezno preračunamo po enačbah  
𝑉𝑠(𝑥) = 𝑉1 − 𝑉3 + 𝑉5 − 𝑉7 
𝑉𝑐(𝑥) = 𝑉2 − 𝑉4 + 𝑉6 − 𝑉8 
(5.11) 
ter  
?̂? = 𝜔−1 arctan
𝑉𝑠
𝑉𝑐
 . (5.12) 
?̂? označuje predpostavljeni položaj, ki ga izmeri in vrne senzor. 
5.2.4. Modelski parametri 
Pri tem modelu je mogoče spreminjati število in postavitev uporovnih elementov ter s 
tem testirati njihovo delovanje za različne postavitve. Možno je pregledati obnašanje 
posameznih signalov ali končnega protokola senzorja, pri čemer preverimo pravilnost 
predvidenih računskih operacij signalov. Dodajamo lahko tudi poljubne oblike zunan-
jega magnetnega polja. Program simulira prehod (enega) magnetnega pola za celoten 
smiseln interval višin in s tem omogoča primerjavo obnašanja pri različnih višinah, 
izbiro optimalne delovne višine in oceno o obnašanju izven optimalnega območja. 
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5.3. Drugi model: geometrija uporovnega elementa 
Potem ko smo si ogledali relacije med posameznimi signali in medsebojno lego upo-
rovnih elementov, se sedaj podrobneje lotimo oblike enega samega takšnega elementa. 
Kot določeno v poglavju »4.1.1 Uporovni elementi«, gre za tanko progo trakastega 
preseka.   
Geometrijo takšnega uporovnega elementa je potrebno pazljivo določiti. Pri tem upoš-
tevamo: 
- Dolžina uporovne proge je sorazmerna s skupno upornostjo elementa. 
- Celotno območje, ki ga zaseda upor, je omejeno z oddaljenostjo sosednjega 
elementa. 
- Manjša širina proge pomeni večjo skupno upornost, hkrati pa veča nekatere 
druge nezaželene vplive (Hallov efekt…). 
- Debelina nanosa pomembno vpliva na lastnosti materiala. 
- Z različnimi tlorisi lahko izboljšamo dobljene signale. 
- … 
Vpliv debeline nanosa tankega filma FeNi zlitine je izredno kompleksen. V okviru te 
naloge se z njim ne bomo ukvarjali, vendar pa bo pred samo izdelavo vsekakor potre-
bno optimizirati tudi debelino. Glede na analizo ostalih senzorjev so običajno vrednos-
ti debeline nekaj deset nanometrov, zato za enkrat privzemimo takšno vrednost. 
Območje elementa je omejeno na širino 2mm/4 = 0,5mm (štirje elementi se nahajajo 
nad enim 2mm magnetnim polom). Lahko bi sicer razširili to območje s prepletanjem 
sosednjih uporovnih vijug, vendar tako težko zagotovimo simetrijo senzorjev. Možna 
razširitev bi bila tudi nanos v več plasteh, vendar to zakomplicira izdelavo, pojavljajo 
se kapacitivni sklopi ipd., zato se temu raje izognemo. 
Predvsem se bomo tu skoncentrirali na zadnjo točko – tloris. 
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5.3.1. Računski princip 
Vhod v program je izhodiščna geometrija uporovnega elementa (Slika 4.4 ) ter višina 
senzorja (oddaljenost spodnjega roba uporovnega elementa od magnetnega traku). 
Uporovna proga je numerično razdeljena na majhne dolžinske odseke z znano dolžino 
𝑙, orientacijo 𝑙  in dolžinsko upornostjo 𝑟𝑖 (Slika 5.4).  
Spremembo specifične upornosti vsakega odseka izračunamo glede na magnetno polje 
v sredinski točki odseka. Pri tem upoštevamo tako smer kot amplitudo polja. Združimo 
enačbi (2.2) in (2.5) 
𝜌 = 𝜌⊥(1 + 𝑘𝐴𝑀𝑃𝑘𝛼Δ𝜌) . (5.13) 
Upoštevamo še zvezo med specifično upornostjo 𝜌 in dolžinsko upornostjo r 
𝑟 =
𝜌
𝑆
  [Ω/m] (5.14) 
kjer S označuje presek materiala. 
Uporabimo isto razporeditev polja traku, kot smo jo izračunali v poglavju »5.2.1 Izra-
čun polja magnetnega traku«. 
Izgradnja matematičnega modela  31 
 
 
Slika 5.4: Numerična razdelitev uporovne proge na N odsekov 
Dolžinsko upornost odseka i izračunamo po enačbi (5.15), kjer je 𝑟0 maksimalna dol-
žinska upornost, 𝛿𝑟𝑖 pa sprememba upornosti i-tega odseka, ki je odvisna od amplitude 
polja na mestu i in kota med poljem in smernim vektorjem odseka 𝑙𝑖 ⃑ . 
𝑟𝑖 = 𝑟0 (1 − 𝛿𝑟𝑖(?⃑? (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), 𝑙𝑖 ⃑ )). (5.15) 
Skupno upornost izračunamo kot integral (vsoto) delnih  upornosti dolžinskih odse-
kov. 
𝑅 = ∫𝑟(𝑙) ∙ d𝑙
ℒ
=∑𝑟𝑖 ∙ 𝑙𝑖
𝑁
𝑖=1
. (5.16) 
Pri premikanju uporovnega elementa nad magnetnim trakom postane trenutna skupna 
upornost elementa R funkcija položaja, torej R(x). Element želimo oblikovati tako, da 
bo imela ta čim bolj pravilno sinusno obliko s čim večjo amplitudo. Za kvantitativno 
določanje te »pravilnosti« določimo kriterijsko funkcijo. 
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5.3.2. Kriterijska funkcija za optimizacijo 
Kriterijsko funkcijo razdelimo na »sinusoidni« in »amplitudni« del. 
Da bi ugotovili odstopanje signala 𝑅(𝑥) od sinusne oblike, mu najprej poiščemo kar 
najbližji sinusoidni približek. To bo funkcija oblike 
𝑓𝑆(𝑥) = 𝐴 + 𝐵 cos(𝜔𝑥 + 𝜃) (5.17) 
kjer izračunamo konstanto A kot srednjo vrednost funkcije: 
𝐴 = ?̅? =
1
𝜆
∫ 𝑅(𝑥) d𝑥
𝜆
0
 , (5.18) 
konstanto B pa kot amplitudo spremembe: 
𝐵 = max{|𝑅(𝑥) − 𝐴|}. (5.19) 
Frekvenco 𝜔 že poznamo. 
Izračunati je potrebno še fazni zamik. Za ta namen si definiramo referenčno ničlo pri 
𝑥 = 0 in signala 
𝑉𝑆𝑟𝑒𝑓 = sin𝜔𝑥 
𝑉𝐶𝑟𝑒𝑓 = cos𝜔𝑥. 
(5.20) 
Izračunamo korelacijo med signali 
𝑐𝑅𝑆 = corr(𝑅(𝑥), 𝑉𝑆𝑟𝑒𝑓) = ∫ 𝑅(𝑥) ∙
𝜆
0
sin𝜔𝑥 d𝜔𝑥 
𝑐𝑅𝐶 = corr(𝑅(𝑥), 𝑉𝐶𝑟𝑒𝑓) = ∫ 𝑅(𝑥) ∙
𝜆
0
cos𝜔𝑥 d𝜔𝑥. 
(5.21) 
Fazni zamik sedaj dobimo kot  
𝜃 = arctan
𝑐𝑅𝑆
𝑐𝑅𝐶
. (5.22) 
S tem je popolnoma določena prilegajoča se funkcija 𝑓𝑠(𝑥). 
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Sedaj kriterijsko funkcijo za »sinusoidnost« definiramo kot 
𝑓𝐾𝑅𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠(𝑅(𝑥)) = ∫ (𝑅(𝑥) − 𝑓𝑠(𝑥))
2
d𝑥
𝜆
0
 . (5.23) 
 
Kriterij za amplitudo bo lažje poiskati. Želimo obratno sorazmernost. 
𝑓𝐾𝑅𝑎𝑚𝑝(𝑅(𝑥)) =
1
max{𝑅(𝑥)} − min{𝑅(𝑥)}
  (5.24) 
 
Skupno kriterijsko funkcijo definiramo kot uteženo vsoto obeh. 
𝒇𝐾𝑅𝐼𝑇(𝑅(𝑥)) = 𝑢1 ∙ 𝑓𝐾𝑅𝑎𝑚𝑝(𝑅(𝑥)) + 𝑢2 ∙  𝑓𝐾𝑅𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠(𝑅(𝑥)) (5.25) 
Uteži določimo empirično glede na to, kolikšen vpliv želimo dati posameznemu krite-
riju. 
𝑢1 = 20,  
𝑢2 = 1   
(5.26) 
 
5.3.3. Optimizacijska metoda: Monte Carlo 
Za optimizacijo geometrije uporabimo najpreprostejšo metodo – ugibanje. V vsakem 
koraku izberemo poljubno vozlišče na uporovnem elementu in ga poljubno zamakne-
mo, vendar ne izven dovoljenega območja. Izračunamo 𝑅(𝑥)  (glej poglavje »5.3.1 
Računski princip«) ter izračunamo vrednost kriterijske funkcije po enačbah (5.16) do 
(5.21). V primeru, da je ujemanje večje kot prej, spremembo obdržimo, sicer jo zavr-
žemo. Da bi se izognili ujetju v lokalne minimume pri optimizaciji, model omogoča 
tudi nastavljiv prag verjetnosti, s katero spremembo sprejmemo tudi, kadar se kriterij-
ska funkcija ne izboljša. 
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Vrednost kriterijske funkcije lahko opazujemo na grafu konvergence. Simulacijo zak-
ljučimo, ko se njena vrednost ustali. 
Pri metodah, kjer uporabljamo generator naključnih števil, moramo biti zelo pozorni 
na morebitne sistematične napake. Potrebno je preveriti, da generator resnično vrača 
popolnoma naključna števila z želeno porazdelitvijo. Če nismo pozorni, lahko dobimo 
psevdonaključne sekvence. Zato ob vsakem vnovičnem zagonu Matlaba kličemo funk-
cijo rng('shuffle'), ki naključno določi seme glede na trenutno vrednost pro-
gramskega števca.  
5.3.3.1. Izboljšava s povečevanjem točk 
Hitro je jasno, da je program računsko precej zahteven. V vsakem koraku je potrebno 
preračunati veliko število operacij, konvergenca pa je zaradi popolne naključnosti 
izbora točk počasna. Da bi pospešili (morda celo sploh omogočili) konvergenco, zač-
nemo z bolj grobim modelom. Za začetek izberemo za vozlišča med odseki samo toč-
ke, kjer proga zavije. Ko rezultat skonvergira (kriterijska funkcija se ustali), vse daljše 
navpične odseke razpolovimo. Na ta način nadaljujemo do poljubne natančnosti. Izka-
že se, da se že po nekaj razpolovitvah rezultat neha spreminjati in torej ni potrebno 
veliko drobljenja.  
Program bi bilo možno nadgraditi tako, da bi vozlišča premikali tudi v y smeri, ne le 
po x. Za enkrat je predvidena fiksna višina senzorja. Takšna izboljšava bi terjala pred-
vsem reševanje tehnično-programerskih težav, saj je vozlišča težko prepričati, da se ne 
bi preveč približala med seboj ali celo zafecljala linije. 
Izgradnja matematičnega modela  35 
 
5.4. Tretji model: histereza 
Ko feromagnetni material izpostavimo zunanjemu magnetnemu polju, se magnetni 
dipoli posameznih atomov zaradi navora magnetnih sil poravnajo v smeri polja. Nekaj 
jih bo v tej smeri ostalo tudi po tem, ko zunanje polje odstranimo. Pojavu pravimo 
magnetizacija materiala. Za razmagnetenje je potrebno material izpostaviti zunanjemu 
polju v nasprotni smeri. Odziv materiala je nelinearen in ga opisujemo z 𝐵(𝐻) krivul-
jo.  
V senzoriki je histereza velik problem. Pomeni namreč, da bo senzor pokazal različne 
vrednosti na isti točki, odvisno od tega, s katere smeri se ji približamo. Histerezi se 
izognemo tako, da v sistemu ne uporabljamo feromagnetnih materialov (pozor pri izbi-
ri kovinskih ohišij, metalizacij, vijakov in sploh vsega). Vendar pa se bomo težko izo-
gnili takšnim materialom pri senzorju, katerega odziv temelji na spremembi magneti-
zacije! Izbrana zlitina NiFe ima visoko permeabilnost (𝜇𝑅 ≅ 100 000) in bo vsekakor 
podvržen histereznemu učinku. 
Modeliranje histereze  je dokaj zapleteno ravno zaradi te odvisnosti od predhodnih 
stanj. Problem sem besno napadala z različnimi pristopi. V nadaljevanju bodo opisani, 
ovrednotena pa bo tudi njihova ustreznost oz. uspešnost. Nekateri se namreč niso naj-
bolje obnesli, vendar menim, da jim je vseeno potrebno nameniti nekaj pozornosti. 
Tudi ovržena hipoteza je namreč znanstvena ugotovitev, morda pa bom prihranila 
nepotreben trud kakšnemu kolegu, ki bo reševal podoben problem. 
 
5.4.1. Preisachov diskretni model histereze 
Model je predstavil Ferenc Preisach l. 1935 [15] [16] [17]. Je še posebno prikladen za 
modeliranje histereze v feromagnetizmu v eni dimenziji. Predlaga predstavitev histere-
zne krivulje kot uteženo vsoto posameznih »histerionov« (Slika 5.5), kar je nekoliko 
sorodno posameznim Weissovim domenam v materialu.  Histerion h lahko zavzema 
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vrednosti 1 ali -1, analogno s smerjo magnetizacije domene. Pripadajo mu še utež μ, ki 
predstavlja jakost magnetizacije, in dva praga α za izklop in β za vklop. 
 
Slika 5.5: Histerion 
Histerioni pokrivajo diskretno razdeljen α-β prostor na izbranem območju. Vedno vel-
ja α<β. Ker je obnašanje materiala enako za polje v nasprotni smeri (simetrija histere-
ze glede na koordinatno izhodišče), bo enako veljalo tudi za razporeditev histerionov.  
𝛼𝜖[−ℎ𝑃𝑅𝐴𝐺 , ℎ𝑃𝑅𝐴𝐺] 
𝛽𝜖[−ℎ𝑃𝑅𝐴𝐺 , ℎ𝑃𝑅𝐴𝐺] 
𝛼 < 𝛽 
Predpostavimo diskretno enakomerno delitev intervala. Vsakemu paru vrednosti (𝛼, 𝛽) 
pripada en histerion. Vsakemu pripada mesto v zgornje trikotni matriki/tabeli (Slika 
5.6), v kateri je shranjena njegova trenutna vrednost (-1 ali 1). 
Izgradnja matematičnega modela  37 
 
 
Slika 5.6: Ponazoritev histerionov glede na vrednosti pragov 
ℎ(𝛼, 𝛽) = {
   1, 𝑥 > 𝛽
−1, 𝑥 < 𝛼
1 𝑎𝑙𝑖 − 1, 𝛼 ≤ 𝑥 ≤ 𝛽
  
Pri simulaciji dogajanja v materialu sta možni dve spremembi: zunanje polje H se 
bodisi povečuje bodisi pada. Kadar se povečuje, bo vklapljalo histerione, katerih zgor-
nji prag β bo preseglo. Kadar pa pada, bo izklapljalo histerione, katerih spodnji prag α 
bo večje od vrednosti polja. V tabeli vrednosti histerionov si to predstavljamo kot veli-
kansko čistilno krpo, ki ob naraščanju polja napade od spodaj in postavlja vse histerio-
ne na 1, ob padanju pa briše z leve proti desni vrednosti na -1. 
Začetno vrednost funkcije histerionov določimo po analogiji z deviško magnetilno 
krivuljo materiala – izberemo naključno 1 ali -1. Izkaže se, da to odlično deluje. 
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Potek signalov 𝑦(𝑥) oz. za magnetne količine 𝐵(𝐻)  računamo postopoma tako, da 
spremembe vhodne količine razdelimo na intervale naraščanja in padanja. Dobimo 
sekvence 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … ]. Računamo izhodni vektor 𝑦 = [𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, … ]. 
V vsakem koraku i uporabimo 𝑥𝑖 za popravek tabele vklopljenosti histerionov. Izhod-
no količino y nato izračunamo kot 
 𝑦𝑖 =∑∑ℎ(𝛼𝑗, 𝛽𝑘) ∙ 𝜇(𝛼𝑗, 𝛽𝑘)
𝑁
𝑘=1
𝑁
𝑗=1
  . (5.27) 
5.4.1.1. Določanje vrednosti uteži 
Obliko in obnašanje histerezne krivulje določimo s pravilno izbiro uteži. Tega sem se 
lotila kar s poskušanjem. Testirala sem nekaj različnih oblik (enakomerno, krožno, 
eliptično, linearno, Gaussovo…) razporeditve uteži in dobljeno obliko primerjala z 
izmerjenimi vrednostmi materiala. Ugotovila sem nekaj okvirnih ugotovitev: 
- če bolj utežimo uteži blizu diagonale α = -β, zožimo histerezo (bolj mehkoma-
gneten material) 
- smiselno je, da vrednosti uteži padajo proti nič, ko se bližamo robu območja 
- uteži morajo biti simetrične glede na diagonalo α =β  
- smiselno je uporabiti »gladke« funkcije za določitev uteži 
- vse uteži naj bodo pozitivne 
- vsota vseh uteži pove vrednost nasičenja 
- … 
Sledi nekaj primerov obnašanja takšne krivulje. 
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Slika 5.7: Primer funkcije uteži krožno 
   
Slika 5.8: Histerezna krivulja za krožne uteži 
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Slika 5.9: Potek signalov za krožne uteži 
 
Slika 5.10: Vrednosti uteži - Gaussova razporeditev 
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Slika 5.11: Histerezna krivulja za Gaussovo porazdelitev uteži 
 
Slika 5.12: Potek x in y pri Gaussovi porazdelitvi uteži 
Lepo je razvidno, kje material preide v nasičenje. Opazimo tudi zaostajanje y za x. S 
spreminjanjem parametrov porazdelitve (srednja vrednost, σ…) je mogoče parametre 
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histereze (nivo nasičenja, širina…)  približati izmerjenim. Ostale porazdelitvene funk-
cije so dale sicer zanimive, vendar manj uporabne rezultate. 
5.4.2. Posplošitev Preisachovega modela v 2D 
Opisani Preisachov model dobro simulira obnašanje skalarnih veličin x in y. Magnetno 
polje in magnetizacija pa sta vektorski veličini, ki poleg amplitude spreminjata tudi 
smer. Slednja je za delovanje AMR senzorja celo pomembnejša. Model je bilo treba 
torej posplošiti, da bo upoštevana tudi smer polja vsaj v dveh dimenzijah.  
Da bi preverila pravilnost delovanja modela, sem sestavila aplikacijo, pri kateri ročno s 
klikom na graf vektorjev veličin vsakokrat (za vsak časovni indeks i) določimo novo 
vrednost amplitude in smeri neodvisne spremenljivke 𝑥𝑖⃑⃑⃑  = (𝑥𝑥 , 𝑥𝑦) . Program nato 
izračuna pripadajoči 𝑦𝑖⃑⃑  = (𝑦𝑥 , 𝑦𝑦) . Vse vrednosti se sproti izrisujejo na diagramu. 
Tako lahko s testiranjem kvalitativno ocenimo ustreznost modela. 
Kar sama se ponuja možnost, da apliciramo Preisachov model histereze na vsako od 
komponent magnetizacije. Izdelamo ločeni tabeli histerionov za x in y komponento. 
Vrednost uteži je lahko enaka za obe (izotropen material).  
Uporaba moje aplikacije hitro potrdi sum, ki se pojavi že ob prvem resnem razmisleku 
– takšen pristop ne daje zadovoljivih rezultatov. Če je odnos med x in y nelinearen, 
namreč izgubimo neodvisnost komponent! Na spodnjem grafu (Slika 5.13), kjer so z 
modro krivuljo narisani zaporedni vnosi vektorja  𝑥  (oz. magnetno ?⃑? ), z rdečo pa pri-
padajoči 𝑦  (magnetni ?⃑? ), vidimo nekakšno oglato obliko krivulj, kar vsekakor ne 
ustreza izmerjenemu oz. predvidenemu obnašanju. 
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Slika 5.13: Simulacija histereze 2D spremenljivega polja 
5.4.3. Histereza kota 
Izkazalo se je, da modeliranje histereze v dveh dimenzijah ne bo šlo tako enostavno, 
zato poskušamo problem poenostaviti. Potrebujemo model histereze za AMR senzor. 
Predvidevamo, da bo večinoma deloval v območju nasičenja. Amplituda zunanjega 
polja bo približno konstantna. AMR se odziva le na smer. Dovolj bo torej, če znamo 
opisati obnašanje smeri polja. 
Meritve histereze magnetnih senzorjev so bile na RLS že izvedene [18] [19]. Za obču-
tek sem si ogledala še vpliv histereze TMR senzorja, ki se prav tako odziva na smer 
magnetizacije ene od plasti materialov. 
Ugotovitve: 
- histerezo senzorjev se izraža v μm ali pa kotnih stopinjah na periodo 
- pri večjih premikih (»nasičena histereza«) odziv senzorja sledi referenčni vred-
nosti z nekim konstantnim zamikom Δ𝜑 
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- Δ𝜑 je odvisen od amplitude spremenljivega polja (višina senzorja nad trakom!), 
relacijo lahko opišemo z eksponentno funkcijo 
- ko sprememba polja zamenja smer, ostane odziv senzorja zvezen in postopoma 
zaostaja do končne vrednosti 
- histerezna krivulja kota je navzgor in navzdol neomejena in ne pozna nasičenja 
kot amplitudna 
Glede na opažanja sem se odločila sestaviti čisto svojo poljubno funkcijo, ki bo dajala 
čim bolj podobne rezultate.  
∠?⃑? 𝑖 = 𝒇{∠?⃑? 𝑖 , ∠?⃑? 𝑖−1, ∠?⃑? 𝑖−1, Δ𝜑(|?⃑? |)} (5.28) 
Ukvarjamo se le s smerjo polja, amplituda pa določa maksimalni zaostanek Δ𝜑. Odvi-
snost razberemo tako, da izmerjenim podatkom (sicer z nekega drugega senzorja) z 
metodo najmanjših kvadratov poiščemo najbližjo eksponentno funkcijo prvega reda. 
(Slika 5.14) 
Δ𝜑[°] =   𝑎 𝒆𝑏ℎ   
360°
1000μm
 
𝑎 = 1,378 μm  
   𝑏 = 2,08 mm−1 
(5.29) 
 
Slika 5.14: Aproksimacija odvisnosti histereze od višine 
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5.4.3.1. Približek s premicami 
V prvem poskusu premikanje po histerezi modeliramo kot pomikanje po vzporednih 
premicah (Slika 5.15). Črtkano je narisana premica, na kateri kota sovpadata. Levo in 
desno od nje sta še dve vzporedni premici s strmino 1, po katerih se senzor v nasičenju 
pomika pri zmanjševanju oz naraščanju kota. Imenujmo ju ovojnici. Ob menjavi smeri 
pa se odziv preseli z leve na desno ovojnico (oz. obratno) in pri tem sledi novi premici, 
ki ima nekoliko manjšo empirično določeno strmino. 
 
Slika 5.15: Histerezna krivulja kota, aproksimacija s premicami 
Slika 5.16 prikazuje odziv (rdeča krivulja) na neko poljubno izbrano zaporedje vred-
nosti smeri zunanjega polja (modra krivulja). Kot zahtevano odziv nekoliko zaostaja 
za referenčno vrednostjo, zaostanek pa se sčasoma ustali na neki maksimalni vrednos-
ti, ki je določena z razdaljo med senzorjem in traku (razberemo iz poročil [18]). Malce 
nenaraven je le »špičast« prehod, ko zaostanek doseže maksimum (npr. pri 𝑖 ≅ 50). 
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Slika 5.16: Odziv na testno vhodno sekvenco 
5.4.3.2. Približek s hiperbolama 
Da zgladimo to »špičastost«, model popravimo tako, da se zaostanek čedalje bolj prib-
ližuje mejnemu zaostanku Δ𝜑, vendar se nikoli ne zaleti vanj. Na grafu histereze bi to 
pomenilo približevanje ovojnima premicama. Matematična krivulja s takšnim obnaša-
njem je hiperbola. Kadar kot narašča, se pomikamo po navzgor obrnjeni hiperboli s 
temenom na levi ovojnici v točki preobrata in ki se približuje desni ovojnici. Ko refe-
renčni kot preide v padanje, pa sledimo navzdol obrnjeni hiperboli s temenom na desni 
ovojnici (Slika 5.17). 
Malce gimnazijske matematike nam da enačbe hiperbole. Izpeljimo primer za narašča-
joč kot. 
(𝑦 − 𝑦0)
2
𝑏2
−
(𝑥 − 𝑥0)
2
𝑎2
= 1 (5.30) 
Ovojnici imata strmino 1 in sta med seboj oddaljeni 2Δ𝜑. 
𝑎 = 𝑏 = 2Δ𝜑 (5.31) 
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Hiperbola je vsakokrat premaknjena, ob vsaki spremembi smeri izračunamo novo 
teme. 
𝑦𝑡𝑒𝑚𝑒 = 
∠𝐻𝑖−1
2  − ∠𝐵𝑖−1
2 − 2 ∠𝐵𝑖−1 Δ𝜑 + 3Δ𝜑
2
2(∠𝐻𝑖−1 −   ∠𝐵𝑖−1  − Δ𝜑)
  (5.32) 
Novi ∠𝐵𝑖 izračunamo tako, da se pomaknemo po hiperboli . 
∠𝐵𝑖 = 𝑦𝑡𝑒𝑚𝑒 − Δ𝜑 + √(2Δ𝜑)2 + (∠𝐻𝑖 − 𝑦𝑡𝑒𝑚𝑒)2 (5.33) 
Seveda je potrebno urediti še prehode, kjer kot preide periodo in skokoma preide iz 
180° na -180°.  
 
Slika 5.17: Histerezna krivulja, aproksimacija s hiperbolami, Δ𝜑 = 3° 
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Slika 5.18: Odziv na testno vhodno sekvenco, hiperbola 
Na zgornji sliki je rezultat simulacije odziva senzorja na izbrano testno vhodno sek-
venco. Rezultati se zdijo smiselni.  
Zadovoljni z modelom na mikro nivoju ga posplošimo na celoten senzor (vseh 8 upo-
rovnih elementov). Histerezno funkcijo apliciramo na vsak uporovni element posebej, 
pri tem pa ga smatramo kot točkastega.  
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6. Ugotovitve iz modelov 
Čas je že, da s pomočjo vseh teh analiz in modeliranja končno pridemo do svojih ugo-
tovitev in rezultatov, ki bodo omogočili kvaliteten izdelek. 
6.1. Prvi model 
Model nam omogoča vizualizacijo vseh stanj v senzorju in s tem boljše razumevanje. 
Dobro je razviden vpliv različnih motenj, ki ga lahko opazujemo na nivoju posamez-
nega uporovnega elementa ali pa kasneje po integraciji signalov. Pri tem je jasno vid-
no, kateri vplivi se med seboj izničijo in torej niso kritični, na katere pa je potrebno 
bolj paziti. 
Sprva si oglejmo delovanje senzorja v idealnih pogojih. Spodnji sliki prikazujeta 
posamezne signale in izhod senzorja pri čitalni razdalji 0,8mm. 
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Slika 6.1: Signali posameznih senzorjev ter izhodni signali 
 
Slika 6.2: Primerjava izhoda senzorja s pravo vredostjo (simulacija) 
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6.1.1. Prisotnost višjih harmonskih komponent 
Slika 5.3 kaže rezultat simulacije premika senzorja za 4mm. Opazimo, da sprememba 
upornosti ni čisto pravilne sinusne oblike! To kaže na dejstvo, da oblika magnetnega 
polja traku (na tej višini) ni idealna.  
Analiziramo obliko polja nad trakom glede na vsebnost višjih harmonikov. 
 
Slika 6.3: Harmonska analiza B(x) na višini h = 0,3 mm 
Analiza pokaže, da je problematična predvsem prisotnost lihih višjih harmonskih 
komponent, še posebej tretjega. To se kaže v tem, da ima polje nekoliko bolj pravoko-
tno obliko, tem bolj ko se približujemo traku. Razmerje moči (v smislu kvadratne vre-
dnosti) vseh višjih harmonikov proti moči celotnega signala torej z višino pada, kot 
nam v logaritmičnem razmerju prikazuje Slika 6.4. 
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Slika 6.4: Razmerje moči višjih komponent proti celotnemu signalu 
Vidimo, da relativna vsebnost višjih komponent upade z razdaljo od traku… Ocenju-
jemo, da bo bralna razdalja nekje nad 0,5 mm (glej poglavje »4.1.3 Oddaljenost od 
traku«), kjer je njihov vpliv že precej zmanjšan. 
6.1.2. Amplituda polja 
Če je le mogoče, naj senzor deluje v območju nad nasičenjem polja. Ali je to sploh 
mogoče in na kakšni bralni razdalji preverimo z analizo amplitude polja v odvisnosti 
od oddaljenosti od traku (Slika 6.5).  
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Slika 6.5: Upadanje amplitude polja z višino 
Material NiFe doseže nasičenje pri vrednosti zunanjega polja 𝐻𝑆𝐴𝑇 ≥ 10 kA/m [20]. 
Ta bi v zraku povzročila gostoto magnetnega pretoka  
𝐵𝑆𝐴𝑇 = 𝜇0𝐻𝑆𝐴𝑇 = 10
4 ∙ 4 𝜋 10−7 Am−1Hm−1 ≅ 10 mT  . (6.1) 
Amplituda polja pade pod kritično vrednost nekje pri bralni razdalji 0,8mm. Ker bo 
zaradi ohišja ipd med spodnjim robom senzorja in trakom vsaj 0,5mm, mora biti veli-
kost samih uporovnih elementov dovolj majhna, da bo večina materiala znotraj dovol-
jenega intervala. 
6.1.3. Vpliv zunanjega motečega polja 
Model omogoča dokaj enostavno testiranje odziva na zunanje magnetno polje. Na 
mestu, kjer z interpolacijo ugotavljamo magnetno polje traku na mestu uporovnega 
elementa, zgolj prištejemo poljubno izbrano vrednost polja. Spodnje slike so bile nare-
jene za izbrano homogeno zunanje magnetno polje v smeri y: 𝐵𝑦 = 5mT. 
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Slika 6.6: Signali pri dodanem homogenem zunanjem polju By=5mT 
Če primerjamo sliki Slika 6.1 in Slika 6.6, vidimo, da so posamezni signali zaradi 
zunanjega polja močno popačeni. Če pa si ogledamo protokol (Slika 6.7), vidimo, da 
so zaradi mostične vezave posledice precej omiljene. Rezultati so podobni tudi za dru-
ge smeri oz. vrednosti zunanjega polja, dokler je le-to homogeno na celotnem področju 
delovanja senzorja. 
Kakor hitro pa je polje nehomogeno, postanejo rezultati nepredvidljivi. Manjše motnje 
delno odpravimo s povprečenjem preko dveh polov. Sicer pa večina zunanjih polj 
predstavlja kolikor toliko homogene motnje na mestu senzorja, ker je velikost senzorja 
majhna. 
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Slika 6.7: Odziv senzorja pri dodanem zunanjem polju 
6.1.4. Eliminacija 3. harmonske komponente 
Tretja harmonska komponenta je od vseh višjih komponent najbolj prisotna in torej 
najbolj problematična. Obstajajo načini, kako se izogniti njenim vplivom. En od njih je 
programska rešitev. Izdelamo t.i. look-up tabelo in izmerjeno vrednost vsakokrat 
ustrezno prestavimo. Pri tem pa žal izgubimo na hitrosti delovanja, nujna pa je tudi 
vključitev mikrokrmilnika.  
Včasih obstaja tudi analitična rešitev za popravek izmerjene veličine, če poznamo 
amplitudo tretjega harmonika [21]. Po kar utrujajoči matematični telovadbi pa se je 
izkazalo, da je izraz obupno »grd«. Poleg tega amplitude največkrat ne poznamo, zato 
se analitičnega popravljanja rezultatov ne uporablja. 
Obstaja pa tudi elegantnejša rešitev s prilagoditvijo strojne opreme. Denimo, da doda-
mo skupino senzorjev, ki merijo isto sinusno polje z dodano tretjo komponento, vendar 
pa so zamaknjeni za 60° (1/6 periode) [22]. Na tem mestu je tretja komponenta ravno v 
protifazi! Če oba izmerjena signala seštejemo, se zato ravno izniči (Slika 6.8).  
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𝑆1 = 𝐴sin𝜙 + 𝐵 sin 3𝜙 
𝑆2 = 𝐴 sin(𝜙 − 60°) + 𝐵 sin(3(𝜙 − 60°)) 
𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 = 𝐴(sin𝜙 + sin(𝜙 − 60°)) + 𝐵(sin 3𝜙 + sin 3(𝜙 − 60°))
= 2𝐴 sin(𝜙 + 30°) cos 30° + 𝐵 (sin 3𝜙 + sin(3𝜙 − 180°)⏟          
−sin 3𝜙
)
= √3𝐴 sin(𝜙 + 30°) 
(6.2) 
 
 
Slika 6.8: Za izničenje 3. komponente seštejemo za 60°zamaknjena signala 
Slabost navedenega principa je, da je potrebno število senzorskih elementov podvojiti. 
Vendar pa smo tako ali tako že predvideli še en Wheatstonov mostiček, ki meri polje 
na sosednjem magnetnem polu. Le še zamakniti ga je treba za teh 60°, kar v praksi 
pomeni, da med enim in drugim mostičem pustimo 1/3 mm prostora. 
Simulacija pokaže, da se pri majhnih višinah znatno zmanjša vrednost napake zaradi 
višjih harmonskih komponent (Slika 6.9). 
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Slika 6.9: Izboljšanje protokola z zamikom drugega mostiča (h=0,2mm) 
Seveda s takšnim manevrom pridelamo tudi zamik celotnega izhoda senzorja od refe-
renčne ničle za 30°, vendar takšne enosmerne vire napake odpravimo s kalibracijo. 
Vezane so le na definicijo izhodiščnega položaja in torej sploh niso napake. 
Vprašati se je potrebno po smiselnosti tega početja. Sistem odlično deluje za majhne 
višine, kjer je vsebnost lihih harmonikov velika. Ker pa se bo senzor v praksi nahajal 
na večji višini, bo ta problem v precejšnji meri rešen že sam od sebe. 
6.2. Drugi model – optimizacija geometrije uporovnega 
elementa  
Model vrača nekoliko spremenljive rezultate. Poskusili bomo izbrati nekaj tipičnih 
značilnosti in analizirati vpliv posameznih parametrov na rezultat. 
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6.2.1. Splošni rezultat 
Slika 6.10 kaže rezultat simulacije za parametre: 
B_nas=0.01;      %[T] 
utez_sin_krit = 20; 
h_rozice=0.5;    %razpon senzorja po y  
h_senzorja=0.4;  %visina spodnjega roba senzorja nad magnetom 
Dr=0.02;         % max spremembe upornosti zaradi polja [%] 
st_variacij_max=2000;   %max st ponovitev do podvojitve 
st_variacij_min=300;    %min st ponovitev do podvojitve 
st_podvojitev=5; 
 
 
Slika 6.10: Rezultat optimizacije 
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Slika 6.11: Konvergenca kriterijske funkcije 
Na zgornji sliki lahko opazujem konvergenco optimizacijskega algoritma. Navpične 
linije označujejo iteracijo, v kateri se podvoji število vozlišč. Opazno je, da je v prvem 
delu konvergenca najstrmejša, ker gre za najbolj grobe popravke v geometriji. 
 
6.2.2. Vpliv razmerja uteži kriterijske funkcije 
Kot rečeno, lahko z izbiro uteži v kriterijski funkciji izbiramo, ali želimo optimizacijo 
osredotočiti bolj na amplitudo ali bolj na pravilnost signala. Pomembno je razmerje 
med obema utežema, celotna vrednost kriterijske funkcije bo namreč tako ali tako 
normirana glede na svojo začetno vrednost. 
Slika 6.12 in Slika 6.13 kažeta rezultat simulacije za različne izbrane vrednosti uteži. 
Opazimo lahko dve splošni značilnosti:  
- Če optimiziramo po amplitudi, so linije bolj gladke in vzporedne in rahlo pol-
krožno ukrivljene (Slika 6.12). 
- Če optimiziramo po obliki, opazimo razširjanje v spodnjem in ožanje v zgor-
njem delu. V srednjem delu opazimo zanimivo osmičasto oblikovanje, ki se v 
različni meri kaže pri večini ponovitev simulacije (Slika 6.13). 
60  Razvoj in model AMR senzorja 
 
 
Slika 6.12: Optimizacija s poudarkom na amplitudi 
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Slika 6.13: Optimizacija s poudarkom na obliki signala 
 
6.2.3. Pomisleki 
Zavedati se je potrebno, da zaradi stohastičnosti izračuna dobimo vsakokrat nekoliko 
drugačen rezultat. Prav tako je izid močno odvisen od nekaterih v naprej izbranih 
parametrov (uteži kriterijske funkcije, začetni položaj, višina senzorja in položaj ele-
menta, število iteracij, število delitev dolžin…). S tem se tanjša meja med tem, kar 
smo se iz modela naučili, in tem, kar smo se hoteli naučiti.  
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6.3. Tretji model – histereza 
Tretji model posnema vpliv histereze na posameznem uporovnem elementu na izhod 
senzorja. Možna je uporaba modela s premicami ali s hiperbolami. Na spodnjih grafih 
sta prikazana izhoda simulacij za oba pri višini 1mm oz. 1,3mm.  
S tem modelom nismo dobili kakšnih posebnih idej za optimizacijo. Narejen je bil 
namreč z opazovanjem dejanskega odziva in ne z razumevanjem. Njegova vrednost se 
bo pokazala šele, če bomo ob primerjavi z dejanskim odzivom senzorja potrdili njego-
vo verodostojnost in morda popravili nekatere parametre. Potem ga bomo lahko upo-
rabljali za nadaljnji razvoj in delo z materiali s podobnim odzivom. Namreč, kot smo 
ugotovili pri pregledu literature, modelov za simulacijo kotne histereze primanjkuje! 
Prikazana sta rezultata simulacij obeh modelov za neko izbrano testno premikanje sen-
zorja nad trakom. Bralca naj pri tem ne zmotijo navpični preskoki signalov. Senzor 
namreč vrača le vrednosti med -180°in 180°. Pomembno je dogajanje v okolici spre-
membe smeri premikanja (časovni indeks 𝑖 ≅ 100, 260, 600, 750), kje opažamo pos-
topno konvergenco zaostanka izhoda senzorja za referenčno vrednostjo. 
 
Slika 6.14: Vpliv histereze na izhod senzorja, linearni model 
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Slika 6.15: Vpliv histereze na izhod senzorja, hiperbolični model 
6.4. Predlagana oblika senzorja 
Sledi sinteza predpostavljene zasnove senzorja in izboljšav.  
Izboljšave, ki so jih simulacije potrdile, so: 
- predlagan zamik 2. mostiča za 60° 
- predlagane drugačne oblike uporovnih prog 
- predlagana maksimalna bralna razdalja 
- predlagane dimenzije senzorja (nasičenje) 
Ko na prvotni načrt iz poglavja »4 Zasnova« apliciramo te spremembe, dobimo konč-
no podobo notranjosti senzorja (Slika 6.16). Slika 6.17 prikazuje postavitev le-te v 
kontekst polja magnetnega traku. 
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Slika 6.16: Predlagana oblika senzorja 
 
 
Slika 6.17: Predlagana oblika senzorja, položaj 
Pred dejansko izdelavo bi bilo potrebno določiti še: 
- debelino nanosa permalloya (~40nm?) 
- širino nanosa permalloya (~10μm?) 
- metalizacijo 
- morebitne poenostavitve v geometriji upora (tehnološka izvedljivost) 
- morebitne negativne vplive metaliziranih zavojev v praksi (dodatna nekontroli-
rana upornost, kapacitivnost…) 
- .. 
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6.5. Vrednotenje rezultatov 
V času zaključevanja tega dela je izdelava senzorja na predlagani način sicer že v teku, 
vendar pa je to relativno dolgotrajen postopek z mnogimi nepredvidljivimi zapleti in 
zamudami. Zato na žalost na tem mestu še ne morem ovrednotiti svojega dela in ga 
podkrepiti ali izpodbiti z meritvami na realnem sistemu. Upam pa, da bo izdelek zaži-
vel v praksi in se bomo lahko prepričali o smiselnosti rezultatov. 
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7. Zaključek 
Delo je v končni fazi pripeljalo k zastavljenemu cilju: izdelati predlog za sestavo AMR 
senzorja. Naloga postopno vodi preko spoznavanja samega principa magnetorezistiv-
nosti do njene uporabe v senzoriki, podaja pa tudi pregled in razumevanje obstoječih 
komercialno dostopnih produktov. Dodana vrednost naloge je razvoj metod za modeli-
ranje senzorja ter izboljšava že znanih izhodišč. Predlagani so bili izboljšava za izogi-
banje višjim harmonskim komponentam, nova oblika uporovnih elementov in priporo-
čena višina. Pri tem je bila razvita metoda za simulacijo histereze z dvema načinoma 
aproksimacije, preizkušena in ovržena je bila raba Preisachovega diskretnega modela 
histereze po komponentah, sestavljen je bil program za simulacijo odziva senzorja v 
magnetnem polju magnetnega traku, izdelan pa je bil tudi algoritem za optimizacijo 
oblike uporovnih prog na podlagi metode Monte Carlo v smislu genetskega algoritma. 
7.1. Možnosti za nadaljnje delo 
Pri izdelavi modelov je bilo kar nekaj vidikov zanemarjenih. V prihodnosti bi bilo 
možno obstoječe delo nadgraditi in realizirati še naslednje: 
- izdelati simulacijski model, ki upošteva tudi vpliv materiala na polje (permea-
bilnost materiala!), 
- nadgraditi model št. 2, da bi vozlišča premikal tudi v y smeri, 
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- optimizirati izdelavo s stališča širine in debeline nanosa AMR materiala (pove-
zano tudi s porabo!), 
- optimizirati število vijug posameznega uporovnega elementa, 
- preveriti možnosti uporabe magnetnega traku z drugačno širino pola, 
- preveriti možnosti uporabe drugega materiala, 
- preizkusiti še drugačne postavitve senzorskih elementov za eliminacijo napak, 
- … 
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